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摘  要 
随着各种服务对于无线网络覆盖范围和速率的要求越来越高，WiMax 作为
一种能提供“ 后一公里”接入的技术，同时作为 4G 的主流技术之一，其前景
值得期待。 
在资源调度方面，IEEE 802.16 标准定义了 Mesh 网络的两种调度方式：集
中式调度和分布式调度。目前，绝大多数论文都是分别对集中式调度和分布式调
度进行研究。然而，未来网络的发展方向倾向于集中式调度和分布式调度的联合，













新性的 Tang 算法，理论分析了 Tang 算法的时间复杂度，并验证了两种算法对降
低分布式丢包率的效果，证明两种算法的微时隙利用率都比 IEEE802.16 标准采
用的算法高很多，且 Tang 算法相对 Greedy 算法具有更加优异的性能。 
 

















With the increasing demands of various services for the coverage and rate of 
wireless networks, Wiamx is as a technology which can provides "the last mile" 
access and also as one of 4G mainstreams, its prospect is worth anticipating. 
In terms of MAC resource allocation, IEEE 802.16 Standards defines two modes 
in the mesh network: centralized scheduling and distributed scheduling. Now, almost 
all papers investigate two kinds of scheduling separately. But in the future trends, the 
network will be inclined to combine centralized scheduling and distributed scheduling 
together, nevertheless, research on the combining is almost blank. So it is important 
and necessary to study the combining scheduling algorithm for IEEE 802.16 Mesh 
network. The combining scheduling algorithm is not only used in IEEE 802.16 Mesh 
network, but also can used in other wireless networks. That is to say, the combining 
scheduling algorithm is general in almost all networks. 
The paper discusses the combing centralized and distributed scheduling scene 
which includes two kinds of frame partitioning modes in details. 
In frame partitioning mode, for the lack of the fixed-frame-partition mode, the 
paper adopts new dynamic-frame-partition strategies. Based on the past research, the 
paper improves the strategies, puts forward GM(1,1)-Markov and 
Grey-Verhulst-Markov the two prediction models to predict the frame partition. The 
performance of the new dynamic-frame-partition strategies are validated by building 
evaluation function. The proposed prediction model has better network performance 
than fixed-frame-partition mode and dynamic-frame-partition based on Markov 
prediction. 
In no-frame-partition mode, because the mode brings severe distributed dropping 
probability more easily, the paper proposes an improved centralized algorithm and a 
novelty algorithm – Tang algorithm separately according to the efficiency of 
centralized and distributed minislots. The paper analyses the time complexity of Tang 














better than the proposed in IEEE 802.16 Standards, and Tang algorithm has better 
performance than Greedy algorithm.  
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WirlessPersonal Area Network），无线局域网（WLAN,Wirless Local Area Network），
无线城域网（ WMAN,Wirless MetropolitanArea Network ）和无线广域网
(WWAN,WirlessWide Area Network)[2]。在这方面，IEEE 802 工作组分别制定了
相应的标准，按照覆盖范围从小到大依次是 802.15、802.11、802.16、802.20。 
无线城域网的标准是 IEEE 802.16，用来解决” 后一公里”的通信要求，
它可以为用户提供范围更广、速率更高的宽带无线接入，起初的 802.16 标准主
要是固定宽带接入的标准，其后的 802.16e 标准在原有基础上增加了对移动性的
支持，这使得 802.16 标准有更广泛的应用空间[3]。 
为了对基于 IEEE 802.16 标准的设备进行互操作和一致性方面的认证，通信
行业众多知名的设备制造商共同组建了全球微波接入互操作（ World 
Interoperability for Microwave Access，WiMax）联盟。联盟旨在通过推动和验证
基于 IEEE 802.16 无线宽带接入设备的兼容性和互操作性，确保 WiMax 产品的
互通，降低芯片和设备的成本。因此，WiMax 联盟可以看做 IEEE 802.16 标准商
业化的推动者。在很多情况下，WiMax 就是 IEEE 802.16 的代名词。 
近期，有报道称国际电信联盟 ITU 已经将 WiMax、HSPA+、LTE 技术正式
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目前 4G 标准中已经包含有 5 种技术了。而 WiMax 和 LTE 将成为 4G 的主流技
术，其前景值得期待。 
1.2 IEEE 802.16 标准的协议族 
IEEE 802.16 标准有着一系列的协议，到目前为止已经发布的标准包括
802.16、802.16a、802.16c、802.16d、802.16e、802.16f、802.16g。除以上版本外，
正在发展和计划发展的 802.16 系列标准还包括 802.16h、802.16i、802.16j、
802.16k、802.16m 等版本，基于这些标准的 WiMAX 技术也将被逐步完善。各标
准相对应的技术领域如表 1.1 所示。 
 
表 1.1 IEEE 802.16 系列各标准负责的技术领域 
标准号 发布时间 相对应的技术领域 
IEEE 802.16 2001.12 10～66GHz 固定宽带无线接入系统空中接口 
IEEE 802.16a 2003.4 2～11GHz 固定宽带无线接入系统空中接口 
IEEE 802.16c 2002.10 10～66GHz 固定宽带无线接入系统的兼容性 
IEEE 802.16d 2004.7 2～66GHz 固定宽带无线接入系统空中接口 
IEEE 802.16e 2005.12 2～6GHz 固定和移动宽带无线接入系统空中接口 
IEEE 802.16f 2005.9 固定宽带无线接入系统空中接口管理信息库（MIB） 
IEEE 802.16g 尚未发布 固定和移动宽带无线接入系统空中接口管理平面流程
和服务要求 
IEEE 802.16h 制定中 业余频带上运作的无线网络系统 
IEEE 802.16i 制定中 宽带无线接入系统空中接口移动 MIB 要求 
IEEE 802.16j 制定中 移动多跳中继（MMR）系统规范 
IEEE 802.16k 制定中 局域和城域网 MAC 网桥 IEEE 802.16 桥接 
IEEE 802.16m 制定中 以 ITU-R 所提的 4G 规格做为目标来制定的 
 
初的 IEEE 802.16 协议于 2001 年 12 月颁布，由于该标准支持的工作频段
为 10～66GHz,因此仅能应用于视距范围内。 
















该频段具有非视距传输的特点，覆盖范围 远可达 50km，通常小区半径为 6～
10km。另外，802.16a 的 MAC 层提供 QoS 保证机制，可支持语音和视频等实时
性业务。这些特点使得 802.16a 与 802.16 相比更具有市场应用价值，真正成为用
于城域网的无线接入手段。 
2002 年正式发布的 802.16c 是对 802.16 的增补文件，是使用 10～66GHz 频
段 802.16 系统的兼容性标准，它详细规定了 10～66GHz 频段 802.16 系统在实现
上的一系列特性和功能。 

















802.16g 标准的制定的目的是为了规定标准的 IEEE 802.16 系统管理流程和



















802.16k 标准主要应用于局域和城域网 MAC 网桥 IEEE 802.16 桥接。 
802.16m 标准是以 ITU-R 所提的 4G 规格作为目标来制定的，目前已初步完
成技术需求文件。 
1.3 本文的研究内容及组织结构 








第一章绪论，简要介绍了 IEEE 802.16 的发展现状及其标准的协议族。 
第二章介绍 IEEE 802.16d 标准，包括协议栈模型、物理层和 MAC 层各子层
的功能及 Mesh 网络结构等等。 
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第二章 IEEE 802.16d 标准简介 
IEEE 802.16-2004，又称为 IEEE 802.16d 或 IEEE 无线城域网空中接口标准，
是适用于 2~66GHz 的空中接口规范。它是一个相对成熟，具有实用性的标准，
主要定义了物理层和 MAC 层规范，其参考模型如图 2.1 所示。本文的研究基于
802.16d 标准进行。 
2.1 IEEE802.16d 标准的协议栈模型 
在 IEEE802.16d 标准的协议栈模型中，主要定义了数据控制平面。如图 2-1
所示，主要由物理层（PHY）、媒介接入控制层(MAC)两部分组成。而其中的 MAC
层又包括三个子层：特定服务汇集子层（Service-Specific Convergenc Sublayer，
SSCS）、公共部分子层（MAC Common Part Sublayer，CPS）和安全子层（Security 
SubLayer，SS）[4-6]。SSCS 子层负责与高层接口，汇集上层不同业务；CPS 子
层实现主要 MAC 功能，CPS 子层可以分为数据平面和控制平面；安全子层负责
MAC 层认证和加密功能。在 IEEE 802.16-2004 中，进入每个子层未被处理的数
据称为服务数据单元（SDU），经过子层处理后形成特定格式的数据被称为协议
数据单元（PDU）。同时，本层形成的 PDU 即为下一层的 SDU。 
本章后面章节将详细阐述物理层和 MAC 层各子层的功能。 
 


















常所说的 PHY 层指的是后者。物理层通过 PHY SAP 为 MAC 提供服务。IEEE 
802.16 协议支持多种物理层模式，如表 2.1 所示。其中主要方式有三种：单载波
SC（Single Carrier），OFDM 和 OFDMA（Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access，正交频分多址接入）。 
（1） WMAN-SC：单载波调制机制的空中接口规范。 
（2） WMAN-OFDM（正交频分复用）：256 载波 OFDM 机制的空中接口规范。 








的切换，配合 FEC 参数调整，可以使吞吐量与信噪比值达到 佳。 
 
表 2.1 IEEE 802.16 的物理层规范 
物理层规范名称 工作频段/GHz 可选技术 双工方式 
Wireless MAN-SC 10~66（许可） — TDD、FDD 
Wireless MAN-SCa 2~11（许可） AAS、ARQ、STC TDD、FDD 
Wireless MAN-OFDM 2~11（许可） AAS、ARQ、Mesh、STC TDD、FDD 
Wireless MAN-OFDMA 2~11（许可） AAS、ARQ、HARQ、STC TDD、FDD 
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